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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Rugleug" '''' Abschwachen der Auswlrkung von Boen und Buffeting auf ein fliegendes 

® Verfahren zur AbschwSchung ddr Auswirkung von « , 23 

Boen und Buffeting auf ern fliegendes Flugzeug mft den ^ ^ f T 

folgenden Schritten: meBtechnische Erfassung der bus [— *^*P^" ^P~r 
m1!^ o^^!r ""S"* "^^"^ Buffeting entstehenden Storungen 
n aut das Rugzeug mitteis efner Tragheitssensorik (21 ); 
Zufuhrung der erfa^ten StorgrolSen dsm Flugzeugregef- 
system (1); ErzGugen von den Stdrungon (16) ontgegen- 
gencht^ten Steuorklappen-Bewegungen durch Generie- 
rung enteprechender Stellsignale (11, 13, 15) an die iewel- 
ligen Stellantriebe (12. U, 16). 
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Bescbreibung 



Die Erfindang beirifft ein Vcrfahren zum Abschwachen 
dcr Auswirkung von auBcrcn Storungen. insbesondere von 
B5cn und Toibulenzen, auf das Verhalten eitics fliegenden S 
Hug/xugs, insbesonderc eines bemannten Siarrfltiglers, ei- 
n£S Pluglcerpers oder eines Hubschraubers sowic zum Ab- 
Jichwdchcn von Buffeting gomaB dem Obeibcgriff des Pa- 
icnianspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Duichfiihrung 
die<tcs: Vcrfahrons. ^ 
wciterer Gesichtspunkt der Erfindung ist das sogen. 
Buffeting Oder ••SchuUeln", d. h. die AnLwort des Hugzeug- 
Verhalicns aufgrund abgcloster Stiomung ("buffet") und 
Wirbelplateen ini hobcn AnsteJlwinkelbaredch, Die dynaini- 
schcn Bclastungen aus dem Vorgang abgcloster SiT^)mung is 
sind hoch uod fuliren zn Auslegungs-Krilerien fUr dieHugel 
und das Leitwerk von Rugzeugen. insbesondere bei bc- 
inannieti Kampmugzcugen. Ein Abschwachen der Auswir- 
kung dicser 5>torungen isi also bei der Auslegung von F)uc- 
/-cugcn und bei derErhohung und KoniroUc der Belastungs- 20 
grenxen von Flugzeugen von groRcrBedeuning. 

Das Vcrhalien eine? fliegenden Rugzeugs in ciner turbu- 
Icntcn Aimosphare soUtc so ruliig wie mSglich sein, aber 
TiundesLens hn Rahmcn bekannter Vorschriften liegen! Dies 
gill insbcsondere fUr Passagiermaschinen, flir die e? spe- 25 
5neJle Anforderungej) fainsichtlich des Passagier-Komfbrts, 
auch "Ride Comfort*' genannc, gibL Dabei wricen fiofier^ 
Starungcn, insbesondere Bden und TbrbuLenzen, direkt auf 
SirukTuneile des Rugzeugs, die dadurch zu Schwingungen 
auf Grund der Eigenfoimcn der Struktur und zu Mbrationen 30 
angcrugt wcrdcn. Auf Grund dieser ^kung wird das Rug- 
verhalten und insbesondere der Passagier- und Piloren- 
Komfort, ungunsdg beeinlluBl und die Scruktur des Ruc- 
/.eugs bclasteL 

Bisher wurden fur Rcduktionen der Auswirkungen sol- 35 
Cher auBerer atmosphari sober Stfinmgcn auf das Rugzcug 
Sensorcinrichtungen, insbcsondere Beschlcunigungsauf- 
nuhmer an verschiedcnen Orten des Flugzcuges aogecrdneL 
Vorzugsweise warden Beschlcunigungsaufnehmer an den 
Hugelspitzen, an Ortcn des Rumpfes und an den Spitzen des 40 
Hohcn- und Seitenleilwerkes angeordnet. Dcren Signale 
wurden nach eineo: Signalaufbereitang im Regler verarbeicet 
und bei der Ermitdung der SteUgrfiSen fur die Stellantricbe 
der Rudcrfiachen berUcksichdgt, Derartige Sysfceme sind 
bcispielpweise bcschrieben in "Proceedings on the 26lh Air- 4S 
craft Synnposium", Sen dai, Japan. 19.-21. Okcobci; "Japan 
Pubhcadons Trading Company", Tokyo, 1988, Scitcn 
160 163 Oder in ''DGLR Paper- 84^94 der Deulschcn Ge- 
sellschaft fur Lufi- und Raumfehrt, Jahresiacung. 
]. -.1.10.84, Hamburg. ^ ^' so 

Hin Nachicil dieser Sensorcinriclitungen b2w. -S3rstejne 
ist, daB der meficechnische Aufwand und auch der Aufwand 
liir die Regel- und Stelleinrichtungen sehr hoch isi, Insbe- 
sondere bei geregelten Flugzeugen wird der Aufwand noch 
dadurch erhohc daB fiir den FaJl eines Fehlers in deiartigen 55 
Sensoranrichtungen entsprechende Fehlercrkennungs- und 
.Syslcnu-ekoDfiguraiions-Funkdonen vorgesehen wcrden 
mUsscn. urn solche Fehlcr zumindest in ihrer ^kung zu 
begrenzen oder auch zu kompensieren. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 60 
r ahren und eine Vonichnmg zur Abschwacbung der Auswir- 
kung von fiuBcrcn Srorungen auf ein fliegendcs Rugzeug zu 
JJchaffen, bei dcnen der meBlechniscbe und der System-Auf- 
wand erheblich leduziert wenien 

Diese Aufgabe wird duxch die Merkma]e der unabhangi- 6s 
gen PatentansprQche gelosi, Weilcre Ausfijhrungsfbrmen 
sjnd in den UnicransprOchen angegeben, 
Bei dem erfindungsgemaBen Vcrfahren bzw, der erftn- 



dungsgemaBen Vorrichtung ist der gftrStetcchnische Auf- 
wand auBersi gering und besieht je nach dem zu betrachten- 
dcn Plugregelsysiem lediglich in eincr Bereitecellung zu- 
satzlicher Vcrbindungen zwischcn der Inertiai- oder TVag- 
heitssensorik fUr das Rugregelsystcm und den eigentiichcn 
Rugregelsystemen. Hinzu kommt ein funkdonalcr Aufwand 
zur phasengerechten Verarbeiwng der zur D^nipfung des 
Flugverhalrens von der TVagheitssensorik zurOckgeruhrien 
GrdBen. Dieser Aufwand isi jedoch bej den Vcrfahren nach 
dem Stand der Technik sehr viel li^hexv da doit Einrichiun- 
gea geschaCfen werden mtisscn, urn die Signalc der Be- 
schleunigungssensoren phascngerecht aufzub<^eitcn und zu 
uberwachen. ^ud davon ausgcgangen, dafl eine Tragheiis- 
sensorik und ein Rugnegelsystem bereits an Bord des be- 
trachteien Rugzeugs jst, po isi das RugregeJsystem ledig- 
lich funktional an die Riickftilining zusatzlichcr (jroQen aus 
der Ttaghcilssensorik zum Zwccke der Dtoipfung des Flug- 
verhallens erforderlich. 

Es bat sich ubcrraschenderweisc herausgestellt, daJ3 iui 
wesenilichcn allcin m\t den Ausgangssignalen eincr fCir cin 
Rugregelsystem geeigncten TYagheiissensOiik die Auswir- 
kungen von atmospharischen StiJrungcn auf das fiiegendc 
Rugzeug eifai3l und durch enisprechende ZufUhrung und 
VerarbeiWng dieser Gr5Ben im RugregeL«tysiem gedarapft 
^verden ktJimen. 

Die Ejfindung wird im folgenden anhand der Figur be- 
schriebcn, die ein Blockschreibbild eines geschlossenen Re- 
gelkreises mit einem Rugregelsysiem, SCoUantiieben und 
einer TVagheitssensorik darsteUt. 

Die Rgur zcigt cin elektronisches Rugregelsystem 1, daJ3 
tiber zumindest eine Datenverbindung 11 mil einem oder 
mehreren Stellantrieben 12 fiir die Hohenruder. mil einer 
Datenverbindung 13 mit den Siellancriebcn 14 fiir die Quer- 
nider und mi\ eincr Datenverbindung 14 mit Seiienruder- 
SteUauirieben 15 verbunden ist. Jcde Datenverbindung 11, 
13, 14 kann wieder mehrcre clekcri.sche aoaiogc oder digi- 
lale Lejcungen umfassen. Die Auswirkungen auf das Riig- 
zeugverhaltcn, daB symbolisch mit Funkdonsblock 16 dar- 
gesteUt ist, wird cbenfalls symbolisch mit den Verbindungs- 
Unien 17, 18, 19 dargestelll. Das Rugzeugverhalien 16 wird 
mittels einer dem elektronischen Flugregelsystem 1 Zuge- 
ordnei^n TV^heiissensorik erfaBc, was symboliscb iiiii der 
Verbindungslinie20 daigcstcUt ist. Die TrJ^heitssensorik 21 
wiederum isi Ubcr analoge Signalleiiungen oder digitale Da- 
renvcrbindungen 22 mit dem elektronischen RugregeJsy- 
sicm 1 verbunden. In der vorliegenden Erfindung sind als 
Signal- bzw. Datenverbindungen 22 nur die Verbindung fiir 
die Vertikalbeschleunigung 23, die Nickrate 24, die Scitcn- 
bescblennigung 25. die Rollrate 26 und die Gicrratc 27 dar- 
gest^llt 

Diese GrSBen werden Jnitiels der IVagbeitFsensorik 21 er- 
miitelt und don Oder im elektronischen Rugregeisystcin 
konsolidieru d. h. bei Vorliegen von Datcn melverer Senso- 
r€in und zum Tcil anderer Sensorcn abgegJichcn. Sowohl die 
Traghcitssensoren 21 wic auch das elektronische Rugregcl- 
sysrem 1, was vorzugswciso mebjrere redundante und zwar 
sumlare oder dissimilare Bestandieiic, die gegenseiiig wie- 
derum im Austausch sichcn, urn Auftiiien der Fehler zu er- 
kenncn. zu idendfizierra und geeignct© Rekonfiguraiions- 
mcchanismen zur Aufiechterballung der gesamicn Rug* 
stcuerungsfunktionen zu gewJihrleisien. Dabei konncn die 
Funkiioncn der TV^eitssensorik 21. die den eigentiichcn 
TVSgheilssensor-JComponcnten (auch nicht gezeigt) funktio- 
nal nachgeschaltet sind, mit den Funktionen des elektroni- 
schen Rugrcgclsystems 1 in ciner Datenvcrarbeituogsein- 
richtung funktional integrim sein oder von dieser funktional 
getrennt und dislozien sein. Die Signal- und Darenverbin- 
dung^ 22 kbnnen daher auch sofhvaremfiBig realjsi ert sein. 
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Erfindungsgejxja3 werdea zur Danipfung der Laogsbewe- 
Sung des Flugzeugs die Vertikalbeschleunigung 23 uDd die 
Nickralc 24 oder einer dioser GrGSen dem Flugmgelsystem 
1 zugefUhrl und in diesem nach cincr regeltfichnischen Ver- 
arbciiung in dem Stcllsignal fur diejcnigen SteUantriebe 
muberucksichligt, die je nach Flugzeugkonfiguration fiirdie 
iJuwnQussuDg der Lfingsbewegiing des Flugzeugs Tusraddie 
smd. Bci den meisten Slarrfluglem sind dies die Haheani- 
dcr-SieUaniriebe 12. 

Zur DSinpfung des Flugzeugvcrbalten Jn der Seitenbewe- 
gung wcrden die in der Tragheitssensorik 21 ennitteltcn 
Wcrre fur die Scitcnbeschleunigung 25, die Rollrate 26 oder 
die Ciicrrate 27 oder die Kombination zweier oder sSmtli- 
chcr dieser GroSc?n dem eleUttonischen Flugregelsystems 1 
Jaigcluhit. Dort werden diese GttJSen veraibeitet und zur 
Dampfung von SLoruogen. die HnfluB auf die Seitcabewe- 
gung des Fiugzeugs haben, bei den Siellsigaalen fDr diejcni- 
gen SieJlanincbe beriicksichtigt, die fiir die SeiteDbewegiuig 
cics Hugzeugs 7-usiandig sind. Dies geschieht bej den mei- 
sten vSrarrflUglcin ubcr enrsprechende Leitungeo 13, 15 mit- 
leli: der Quemider-Siellantricbe 14 und der Seitenruder- 
SlcUantriebel^. 

Je nach An des Rugzeugs sind Tur jedes an diesem vorge- 
sehcne Hohenruder vorzugsweise mehreie SioUantriebe 
vorgesehcn. Dies gilt ebenso far die Querruder. die Sejten- 
rudcr Oder weitere Steuerflachen des Fiugzeugs, die je nach 
Xonfiguration des Flugzeugs zusatx»men mil jeweils einem 
SieUantrieb an diescm vorhanden sind. In entsprechendsr 
Wcisc und zusatzbch abhanglg von dem Sicherheitskonzept 
des Flufiregclsysiems 1 sind fUr jeden SteEantrieb 12 eine 
Oder mehrere Daten- Oder Signalverbindungen 11 vorgese- 
hcn. Jedem SieUanlricb 12 kann weiteriiin noch eine Signal- 
odcr Daicnvcrarbeituog zugeordnet sein. die entwcder phy- 
s'lSc'h ain Sicllantrieb Oder cntfemt von diesem im Rugjteug 
vorgesehen isi. Analoges gilt fUr die Siellantriebe anderer 
ibicuerfiachen des Hugzeugs und dcrcn zugeh6riger Signal- 
und Daicnverbindungen. 

Die von der Trfigheilsscnsorik dem Hugregelsystem 1 zu^ 
geluhrlcn Daten 23. 24, 25, 26 und/oder 27 werden in dem 
Flugregelsysiem 1 vorzugsweise in Filterstufen (aueh nicht 
gczeigt) gefilceru unter anderem um das Anregen von Eigen- 
frequcnzcn der Flugzeugstrukiur mirtels der SteUantriebe 
12, 14, 16 zu vermejden. Zur Regelung des Rugzeugs wer- 
den dicse, andere Sensordaten und abgespeicherte Dalcn 
rnueinandcr rcgelungstechnisch verarbeilet. In bezug auf die 45 
Danipfung von atmospharischen St^^rungcn werden die da- 
fur jcwei Is vorgesehenen Daten 23, 24, 25. 26 und/oder 27 
inn den Wcrlcn dieser Daten vorausgebender Berechnungs- 
zyklen verglichen und die daraus crmittejren jcweiligen 
Pha-scndilicrcnzen nadi enlsprechender Verslaiicung als 
Slcllsignalc iiber die Leitungeo 11, 13, 15 an dlie SteUan- 
uncbe 12, 14. 16 geschickc, Diesc bewirken eacsprechende 
Ausschlage der Sleuerklappen, die den atmosphSrischen 
Siorungen auf das Hugzeug enlgegenwirken. Die DSinp- 
fung der auf das Rugzeug wirkenden Storungeo wird dann 
ciTCiChl, wenn die Daten 23. 24, 25. 26 und/oder 27 phascn- 
gorcchl in dem Rugrcgekystem verarbeitet werden. Dant) 
kann miticls geeigneier Stellsignale auf die hochfreouenten 
liiSenfonrien der Flugzeugstruktur im Sinne einer DSmp- 
1 ung der Auswirkungen von atmospharischen Stfirungen auf 60 
(las Flugzeug. 

Oas gesamte System von der TVagheitssensorik tiber das 
I'LiigrcgGlsystem 1 und die SteUantriebe 12. 14. 16 muB 
schnel] genug sein, d. h. einen entsprechend gcringen Pha- 
c^envcrzug aufweisen, und die SteUantriebe 12, 14, 16 miis- 
sen eine entspreciiende Leistung und insbesondere Stellge- 
schwindigkeiten bereitsteUen, um eine austeichend scbneUe 
Bewcgung der Steuerklappen des Flugzeugs zu erreichen 
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und eine wirliisame und zeitgeiechtc Dampfung der Auswir- 
kung von Slttrungen auf das Rugzeug zu dampfen. 

PatentansprUche 

1. ^ Verfahren zum AbschwSchen der Auswirkung von 
Bden und Buffeting auf ein fliegendes Rugzeug mh 
den folgenden Schrittcn; 

- meBtechnische Erfassung (16) der aios den 
B<5en und dem Buffeting rcsuLtierenden Scdmn- 
gen auf das Rugzeug nuttels einer TrUgheiissen^ 
sorik (21). 

- Zufubren der erfafiten StorgiCSen dem Rugre- 
gelsystem (1), 

- Erzeugen von den Storungen (16) entgegenge- 
richiecen Sceuericl^pen-Bewegungen durch Gc- 
nericrung enisprechender SteUsignale (11, 13. IS) 
an die jewciligen SteUanmebe (12, 14,16), 

2. Verfahren zum Abschwachen rier Auswirkung Boen 
und Buffeting auf cin fliegendes Hugzeug nach dem 
Anspruch 1, dadurch gekennzdchnet, da6 die SciLen- 
bewegung des Rugzeugs beeinflussende Starungcn ge- 
dampft werden, wobei die Seitenbeschleunigung (25) 
von der IVagheitssensorik (21) geme^sen und dem 
Rugregelsystem (1) zugefiihrr wird. 

3. Verfahren zum AbscJiwachen der Auswirkung von 
Boen und Buffeting nach dem Anspruch 2, dadurch go- 
kennzeichnet, daB zusSlzIicb die RoUrate (26) von der 
Tr^gbeilsscnsorik (21) erfaBi und dem Fi.ugtegelsysLcm 
(1) zugefiihrt wird. 

4. Verfahren zum Abschwachen der Auswirkung von 
B6en und Buifering nach dem Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzcichnet, da6 die Gicrrate (27) von der 
Trfigheilsscnsorik (21) erfaBl und dem Flu gregelsy stem 
(1) zugefiihrt wird. 

5. Verfahren zum Abschwachen der Auswirkung von 
BiJen und Bufiedng nach cincm der voransichenden 
Anspruche, dadurch gekcnnzeichnet, dafi die Langsbe- 
wegung des Rugzeugs gedSmpft wird, wobei die Vcrti- 
kalbeschleunigung (23) von der IVSghciissensorik (21) 
erfaBt und dem Rugregelsystem (1) zugefiihrt wird. 

6. Verfahren zum AbschwSchen der Auswirkung von 
Boen und Buffeting nach einen der voranstehendcn 
Anspriicfae, dadurch gckennzeichnei, daB zur Damp- 
fung von Auswirfcungen in der Langsbewcgung die 
Nickrate (24) vott der Tragheitssensorik (21) erfafli und 
dem Rugregelsystem (1) zugefiihrt wird. 

7. Vonichtung zur DurchTuhrung des Verfahrens nach 
den Ansprtichcn 1-6, m it einer TVagheitssensorik (21) 
zum Erfassen der aimosph arise hen Stfirungcn, mit ej- 
ncm Rugregelsystem (1). dem dber Signal- oder Da- 
tenverbindungen (22) die zur Dampfung der Storungen 
von der Tragheitssensorik (21) crmittelten GrflBen (23, 
24, 2S, 26, 27) zugefUhrl und dort mit Soll-Signalen 
vcrgUcben werden. wobei in der Vorrichiung die cnt- 
siehenden Differenzwerte nach einer regelrechnischcn 
Verarbeitung als SteUsignale an entsprechendc den 
Steuerklappen des Flugzeugs zugeordnete StellanUricbc 
(12, 14, 16) zugefuhrt wird. 

8. Vorrichtung zur Dampfung der Auswirkung von 
Baen und Buflfeiing nach dem Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die \fertjkalbedchleunigung (23) von 
der TY^heiissensorik (21) crfaBL und dem elcktroni- 
schcn Flugcegelsystem (1) zugefUhrt wird. 



Hierzu 1 Scice(n) Zeichnungen 



UHirLtXCHKYbLtR +49 89 607255S0 



NR. 356 



S.8 



, ZEICHNUNGEN SEfTE 1 

BE^T AVAILABLE C 



N(^fe|er: 

Offenlogungstag: 



DE 1SB41 632 A 1 
B64C 13/16 

23. Marz 2000 





o 

CM 



002 012/152 



